












การดำเนินงานเป็นการประยุกต์ใช้เครื่องกำเนิดสัญญาณความถี่สูง Keysight รุ่น E4432B เครื่องกำเนิดสัญญาณความถี่ตำ่ 
ที่สามารถกำเนิดสัญญาณความถี่ในย่าน 50 Hz - 10 kHz และชุดเครื่องมือระบบการนำร่อนจำลอง มาประกอบเป็นชุด
ทดลองเครื่องส่งสัญญาณของระบบนำร่อนของอากาศยาน ที่ประกอบด้วย 1) ระบบมาร์กเกอร์บีคอน (Marker Beacon) 
2) ระบบโลคอลไลเซอร์ (Localizer) และ 3) ระบบไกด์สโลป (Guide Slope)  เพื่อใช้เป็นสื่อการสอนในการจัดการเรียน
การสอนในยุคการศึกษา 4.0 ผลการทดสอบ พบว่า ชุดทดลองของเครื่องส่งสัญญาณในระบบนำร่อนสามารถรับและส่ง
สัญญาณที่ใช้กำลังส่งเท่ากับ 1 mW ไปในระยะทางไม่เกิน 5 เมตร ได้อย่างมีประสิทธิภาพ นอกจากนั้นชุดทดลองสามารถ
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Development of Experimental Set of Transmitters of Instrument Landing System 
in Avionics  
 
Nipont Tangthong1* and Nutchanat Chumchuen2 
 
Abstract 
This paper aims to develop an experimental set of transmitters of instrument landing systems in 
avionics.  The experimental set is used for practical learning and teaching of students in avionics 
engineering and related fields. The E4432B high-frequency signal generator of Keysight, low-frequency 
signal generator, and the simulation navigation system tool are assembled into a transmitter 
experimental set of transmitters for instrument landing system (ILS). The constructed ILS transmitters 
consist of 1)  Marker Beacon system, 2)  Localizer system and 3)  Guide Slope system to be used as 
teaching innovation in the education 4.0 era. The tested results showed that the ILS experimental set of 
the transmitters in the avionics was able to receive and transmit a radio signal using a transmitting 
power of 1 mW (0 dBm) over a distance of up to 5 meters. In addition, the experimental set can display 
signal waveforms and the status of various parameters of the instrument landing system properly. The 
obtained research results can be used in learning and teaching to enhance learners' understanding of 
operating systems and to gain practical skills in instrument landing systems. In addition, the results of 
the research can be applied to produce the high-competency and operational experience laborers in 
the field of aircraft navigation services that consistent with the international professional standards of 
the European Aviation Safety Agency (EASA).  
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1.  บทนำ 
ปัจจุบันรัฐบาลไทยได้กำหนดให้มีนโยบายไทยแลนด์ 
4.0 ที่ขับเคลื่อนประเทศไทยสู่ความมั่นคง มั่งคั่ง และ
ยั่งยืน โดยการเปลี่ยนแปลงเศรษฐกิจแบบเดิมไปสู่การ
ขับเคลื่อนด้วยนวัตกรรม ซึ่งได้กำหนดแนวทางการ
พัฒนาใน 10 กลุ่มอุตสาหกรรมเป้าหมายหรือที่เรียกว่า 
S-curve ประกอบไปด้วย อุตสาหกรรมยานยนต์สมัย ใหม่ 
อิเล็กทรอนิกส์อัจฉริยะ การท่องเที่ยวกลุ่มรายได้ดีและ
การท่องเที่ยวเชิงสุขภาพ การเกษตรและเทคโนโลยี 
ชีวภาพ การแปรรูปอาหาร หุ่นยนต์เพื่ออุตสาหกรรม 
การบินและโลจิสติกส์ พลังงานเชื้อเพลิงชีวภาพและเคมี
















































บูรณาการและประยุกต์ใช้ ในการปฏิบัติงานจริงได้  
โดยเฉพาะอย่างยิ่งการนำไปประยุกต์ใช้งานทางด้านการ
ซ่อมบำรุงระบบอากาศยาน และระบบอิเล็กทรอนิกส์






















2.  หลักการของระบบนำรอ่นสำหรับอากาศยาน 
หลักการทำงานของระบบนำร่อนสำหรับอากาศยาน มี
เนื้อหาที่เกี่ยวข้องดังต่อไปนี้ 
2.1  ระบบนำร่อน (Instrument Landing System) 
ระบบนำร่อน (Instrument Landing System : ILS)  
เป็นระบบการเดินอากาศที่ช่วยนำอากาศยานร่อนลงหรือ
ลงจอดที่สนามบินได้อย่างปลอดภัย โครงสร้างการทำงาน
ของระบบนำร่อนสามารถแบ่งออกเป็น 2 ส่วนหลัก ได้แก่ 
1) ส่วนของเครื่องส่งสัญญาณคลื่นวิทยุ  2) ส่วนของ
เครื่องรับสัญญาณวิทยุ สำหรับส่วนที่ เป็นเครื่องส่ง

















ประกอบไปด้วย 3 ส่วน ได้แก่ 1) มาร์กเกอร์บีคอน (Marker 
Beacon : MKR) 2) โลคอลไลเซอร์ (Localizer : LOC) และ 
3) ไกด์สโลป (Guide Slope : GS) โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
2.2 ระบบมาร์กเกอร์บีคอน (Marker Beacon) 




ระบบมาร์กเกอร์บีคอน [3] แบ่งออกเป็น 3 ส่วน ได้แก่ 
เอาท์เตอร์มาร์กเกอร์ (Outer Marker) มิดเดิ้ลมาร์กเกอร์ 









รันเวย์ระยะทาง 4-7 ไมล์ มิดเดิ้ลมาร์กเกอร์จะติดตั้งห่าง
จากรันเวย์ระยะทาง 3,500 ฟุต อินเนอร์มาร์กเกอร์จะ
ติดตั้งห่างจากรันเวย์เป็นระยะทาง 1,800 ฟุต เครื่องส่ง
ระบบมาร์กเกอร์บีคอน ประกอบไปด้วยวงจรกำเนิด






ความถี่สัญญาณพาห์ทำงานที่ความถี่ 75 MHz ที่มีการ
มอดูเลทเชิงขนาด วงจรกำเนิดความถี่สัญญาณข่าวสารที่
แตกต่างกัน 3 ความถี่ ที่ขึ้นอยู่กับประเภทของมาร์กเกอร์
บีคอน ได้แก่ ความถี่ 400 Hz สำหรับเอาท์เตอร์มาร์ก
เกอร์ ความถี่ 1,300 Hz สำหรับมิดเดิ้ลมาร์กเกอร์ และ




สัญญาณระบบมาร์กเกอร์บีคอน [4] [5]แสดงดังรูปที่ 2 
 











ยินเสียงความถี่ของสัญญาณ 400 Hz ซึ่งเป็นรหัสมอสที่มี








สว่างและจะได้ยินเสียงความถี่ของสัญญาณ 3,000 Hz ที่





















ของเครื่องส่งโลคอลไลเซอร์ แสดงดังรูปที่ 3 
 






กำเนิดสัญญาณพาห์ ความถี่ในช่วง 108.10-111.95 MHz 








ร่อนลงจอด [6] ดังแสดงในรูปที่ 4 
 










รูปที่ 5 การแพร่กระจายคลื่นของโลคอลไลน์เซอร์ [7] 
 
รูปที่ 6 บล็อคไดอะแกรมเครื่องรับโลคอลไลน์เซอร์ [8] 
รูปที่ 6 แสดงการทำงานของเครื่องรับสัญญาณโลคอล
ไลเซอร์ที่ใช้หลักการของการเปรียบเทียบความแรงของ
สัญญาณความถี่ 90 Hz และ 150 Hz นั่นคือถ้าอากาศยาน
อยู่ในตำแหน่งกึ่งกลางของรันเวย์ การรับสัญญาณ 90 Hz 
และ 150 Hz จะมีความแรงเท่ากัน ดังนั้นเข็มชี้ (Point needle) 
จะแสดงตำแหน่งตรงกึ่งกลางของหน้าจอแสดงผล ถ้า
อากาศยานอยู่ในตำแหน่งทางซ้ายของรันเวย์ ซึ่งเป็นการรับ



















สถานะของธง (Flag) สีขาว-แดง ปรากฏบนหน้าจอแสดงผล 
หมายความว่าเครื่องรับโลคอลไลเซอร์ไม่ทำงาน 
2.4 ระบบไกดส์โลป (Gide Slope) 
ไกด์สโลปเป็นระบบที่ใช้บอกหรือระบุตำแหน่งของมุม
สำหรับร่อนลงสู่รันเวย์ของอากาศยานหรือเครื่องบิน โดย
มุมที่ใช้สำหรับร่อนลงนี้ คือมุม 3 องศา การร่อนลงจอดที่
รันเวย์นี้ อากาศยานจะต้องไม่อยู่สูงหรือต่ำกว่าตำแหน่ง
ของมุมที่ร่อนลง โดยนักบินจะต้องบังคับให้อากาศยานร่อน
ลงในวิถีแนวของมุม 3 องศา เท่านั้น เพื่อให้อากาศยานร่อน
ลงจอดที่รันเวย์บริเวณจุดทัชดาวน์ (Touch down) ได้
อย่างปลอดภัย การทำงานของระบบไกด์สโลป จะใช้
หลักการส่งและรับสัญญาณคลื่นความถี่วิทยุในย่านความถี่ 
329.5-335.0 MHz ที่ทำการมอดดูเลตสัญญาณเชิงขนาด 
โดยใช้สัญญาณพาห์ผสมกับสัญญาณข่าวสารสองความถี่ 





ขึ้น โดยคลื่นวิทยุจะมีรูปแบบการแพร่กระจายคลื่น  
ดังแสดงในรูปที่ 7 [9]  
 
รูปที่ 7 การแพร่กระจายคลื่นของสถานีไกด์สโลป [4] 
 





สโลปจะใช้หลักการเปรียบเทียบความแรงของสัญญาณ   
90 Hz และ 150 Hz นั่นคือ ถ้าเครื่องบินอยู่ในตำแหน่ง
ไกด์ไลน์ของมุมร่อนลง 3 องศา การรับสัญญาณ 90 Hz 
และ 150 Hz จะมีความแรงเท่ากัน ดังนั้นเข็มชี้แสดงผล
จะแสดงตำแหน่งตรงกลางของหน้าจอแสดงผล ถ้าอากาศ
ยานอยู่ในตำแหน่งที่สูงกว่าไกด์ไลน์ของมุมร่อนลง 3 องศา 
เครื่องรับสัญญาณไกด์สโลปจะรับสัญญาณ 90 Hz ที่มี
ความแรงมากกว่าสัญญาณ 150 Hz ดังนั้น จะพบว่า เข็ม
ชี้แสดงผลจะเบี่ยงเบนตำแหน่งออกจากตำแหน่งกึ่งกลาง
ไปทางด้านล่าง (Down) ซึ่งหมายถึงอากาศยานอยู่ใน
ตำแหน่งที่สูงกว่ามุมร่อนลง 3 องศา แต่ถ้าอากาศยานอยู่
ในตำแหน่งต่ำกว่ามุมร่อนลง 3 องศา ซึ่งสัญญาณ 150 
Hz จะมีความแรงมากกว่าสัญญาณ 90 Hz ที่พบว่า เข็มชี้
แสดงผลจะเบ่ียงเบนตำแหน่งออกจากตำแหน่งกึ่งกลาง
ไปทางด้านบน (Up) ซึ่ งหมายถึง อากาศยานอยู่ ใน









































ร่อนของอากาศยาน ที่สามารถสร้างชุดทดลองจำนวน 3 
ชุด ได้แก่ ระบบมาร์กเกอร์บีคอน (Marker Beacon) 2) 





เป็นชุดทดลอง ซึ่งประกอบไปด้วย เครื่องกำเนิดสัญญาณ 
(Signal generator) ที่มีความถี่การใช้งานในย่าน VHF 


































ผู้เรียนที่ลงทะเบียนในหลักสูตร EASA Course B1.1 ใน
ระดับ Module 7 รวบรวมและสรุปผลการวิจัย 
 









สำหรับการวิจัยนี้ จะประกอบด้วย ใบเนื้อหา ใบปฏิบัติงาน 
แบบทดสอบ และชุดทดลองเครื่องส่งสัญญาณของระบบ
นำร่อนของอากาศยาน ที่ประกอบด้วย 1) ระบบมาร์ก
เกอร์บีคอน (Marker Beacon) 2) ระบบโลคอลไลเซอร์ 
(Localizer) และ 3) ระบบไกด์สโลป (Guide Slope)  
เพื่อใช้เป็นสื่อการสอนในการจัดการเรียนการสอนโดยใช้
รูปแบบการสอนเชิงบูรณาการ MISDOP model [1] ที่มี
กระบวนการสอน 6 ขั้นตอน ได้แก่ การสร้างแรงจูงใจ 
(Motivation) การให้เนื้อหา (Information)  การวิเคราะห์
และแก้ปัญหา (Solution) การอภิปราย (Discussion) 











สัญญาณ Keysight รุ่น E4432B  2) สายอากาศแบบไดโพล 
3) เครื่องวัดออสซิลโลสโคป โดยเครื่องกำเนิดสัญญาณ 






รูปที่ 10 ชุดทดลองเครื่องส่งระบบนำร่อนของกาศยาน 
modulator) ภายในตัว จึงสามารถประยุกต์ ใช้ เป็น
เครื่องส่งสัญญาณระบบมาร์กเกอร์บีคอน ได้ทั้งสาม
รูปแบบ ได้แก่ เอาท์เตอร์มาร์กเกอร์ (Outer Marker)  
มิดเดิ้ลมาร์กเกอร์ (Middle Marker) และอินเนอร์มาร์ก
เกอร์ (Inner Marker) โดยการสร้างชุดเครื่องส่งสัญญาณ
มาร์กเกอร์บีคอน ต้องกำหนดให้ใช้ความถี่พาห์ 75 MHz 
จากนั้นทำการมอดูเลทเชิงขนาด และใช้ความถี่ข่าวสารที่ 
400 Hz 1,300 Hz และ 3,000 Hz ตามลำดับ จากนั้น
กำหนดกำลังในการส่งเท่ากับ 0 dBm ที่มีค่าเปอร์เซ็นต์
การมอดูเลทที่ 95 % เมื่อทำการตั้งค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ 
แล้ว สามารถทดสอบการส่งสัญญาณของระบบมาร์กเกอร์
บีคอนได้ แสดงดังรูปที่ 11 ซึ่งพบว่าให้ผลการทำงานที่
สอดคล้องกับเครื่องส่งระบบมาร์กเกอร์บีคอนทุกประการ 
 
รูปที่ 11 ชุดทดลองการส่งระบบมาร์กเกอร์บีคอน 
4.3 การสรา้งชุดส่งสัญญาณระบบโลคอลไลเซอร์ 
การสร้างชุดส่งสัญญาณระบบโลคอลไลเซอร์ จะมี
เครื่องมือและอปุกรณ์ ที่ประกอบไปดว้ย 1) เครื่องกำเนิด
สัญญาณรุ่น Keysight (Agilent/HP) E4432B 2) สาย 
อากาศแบบไดโพล 3) เครื่องกำเนิดสัญญาณความถี่ต่ำ 
และ 4) เครื่องวัดออสซิลโลสโคป โดยเครื่องกำเนิดสัญญาณ 
Keysight รุ่น E4432B สามารถกำเนิดสัญญาณความถี่
พาห์ระหว่าง 108.10-111.95 MHz จากนั้นทำการมอดู
เลทเชิงขนาด โดยใช้ฟังก์ชั่นการมอดูเลทแบบ External 
modulator และกำหนดใช้ความถี่ข่าวสารที่ 90 Hz และ 
150 Hz จากนั้นกำหนดกำลังในการส่งเท่ากับ 0 dBm ที่มี
ค่าเปอร์เซ็นต์การมอดูเลทที่ ระดับ 95 % ซึ่งพบว่า
สามารถใช้เป็นเครื่องส่งสัญญาณแบบโลคอลไลเซอร์ได้
อย่างเหมาะสม แสดงดังรูปที่ 12 
 
รูปที่ 12 ชุดทดลองการส่งระบบโลคอลไลซ์เซอร์ 
4.4 การสร้างชุดสง่สัญญาณระบบไกด์สโลป 
การสร้างชุดส่งสัญญาณระบบไกด์สโลปจะมีเครื่องมือ
และอุปกรณ์ ที่ประกอบไปด้วย 1) เครื่องกำเนิดสัญญาณ
รุ่น Keysight (Agilent/HP) E4432B  2) สายอากาศแบบ














รูปที่ 13 ชุดทดลองการส่งสัญญาณระบบไกดส์โลป 
 








400 Hz ที่เครื่องรับสัญญาณ เมื่อเปลี่ยนระบบสัญญาณ
เป็นแบบมิดเดิ้ลมาร์กเกอร์ ที่เครื่องรับจะสามารถรับสัญญาณ
คลื่นวิทยุได้ โดยหลอดไฟสีอำพันจะสว่าง และจะได้ยิน




ข่าวสารที่ความถี่ 3,000 Hz ที่เครื่องรับสัญญาณ ซึ่งเป็น
การพิสูจน์ว่าเครื่องส่งสัญญาณที่สร้างขึ้นสามารถทำงาน
ได้จริง ผลการทดสอบประสิทธิภาพของชุดส่งสัญญาณ
ระบบมาร์กเกอร์บีคอนที่กำลังส่งระดับ 0 dBm หรือ  
1 mW ซึ่งเป็นค่ากำลังส่งมาตรฐานของเครื่องส่งสัญญาณ
ในห้องปฏิบัติการ ผลการทดสอบแสดงดังตารางที่ 1 
 
 













0 dBm 4 เมตร 100 ครั้ง 100 % 
0 dBm 5 เมตร 100 ครั้ง 100 % 
0 dBm 6 เมตร 100 ครั้ง 90 % 
0 dBm 7 เมตร 100 ครั้ง 70 % 
0 dBm 8 เมตร 100 ครั้ง 30 % 
0 dBm 10 เมตร 100 ครั้ง < 10 % 
ตารางที่ 1 แสดงผลการทดสอบใช้งานชุดเครื่องส่ง
สัญญาณระบบมาร์กเกอร์บีคอนที่พัฒนาขึ้น ซึ่งพบว่า
สามารถใช้งานในห้องปฏิบัติการที่มีกำลังส่ง 1 mW ที่
ระยะทางในการรับ-ส่งไม่เกิน 5 เมตร ได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
นอกจากนั้นชุดทดลองนี้สามารถแสดงรูปสัญญาณและ
ค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ  ที่เกี่ยวกับสัญญาณระบบมาร์กเกอร์- 
บีคอน ดังแสดงในรูปที่ 14 ที่สามารถนำไปใช้ในการเรียน
การสอนได้อย่างเหมาะสม 
 




















กำลังส่งที่ระดับ 0 dBm หรือ 1 mW  ซึ่งเป็นค่ากำลังส่ง
มาตรฐานของเครื่องส่งสัญญาณในห้องปฏิบัติการ ผลการ
ทดสอบแสดงดังตารางที่ 2 













0 dBm 4 เมตร 100 ครั้ง 100 % 
0 dBm 5 เมตร 100 ครั้ง 100 % 
0 dBm 6 เมตร 100 ครั้ง 91 % 
0 dBm 7 เมตร 100 ครั้ง 73 % 
0 dBm 8 เมตร 100 ครั้ง 32 % 





ไม่เกิน 5 เมตร ได้อย่างมีประสิทธิภาพ นอกจากนั้นชุด
ทดลองนี้สามารถแสดงรูปสัญญาณและค่าพารามิเตอร์
ต่างๆ ที่เกี่ยวกับสัญญาณระบบโลคอลไลน์เซอร์ ดังแสดง
ในรูปที่ 15 ได้อย่างเหมาะสม 
 
รูปที่ 15 สัญญาณการมอดูเลทระบบโลคอลไลน์เซอร์ 
 5.3 ผลของชุดทดลองระบบไกดส์โลป 
การทดสอบชุดทดลองการส่งสัญญาณของระบบไกด์สโลป 





(Amplitude) ของสัญญาณข่าวสารที่ความถี่ 90 Hz และ 
150 Hz และเมื่อปรับค่าความแรงของสัญญาณข่าวสารที่
ความถี่ 90 Hz และ 150 Hz ให้มีความแรงเท่ากัน เข็มชี้
ของชุดแสดงผลจะอยู่ตำแหน่งกึ่งกลางของหน้าจอ แสดง
ให้เห็นว่าเครื่องบินหรืออากาศยานจะอยู่ในย่านของมุม
ร่อนลง ที่ระดับไม่เกิน 3 องศา นั่นเอง ซึ่งเป็นการพิสูจน์
ว่าเครื่องส่งสัญญาณที่สร้างขึ้นนี้ สามารถทำงานได้จริง 
สำหรับผลการทดสอบประสิทธิภาพของชุดส่งสัญญาณ
ระบบโลคอลไลเซอร์ที่ระดบั 0 dBm หรือ 1 mW ซึ่งเป็น
ค่ากำลังส่งมาตรฐานของเครื่องส่งสัญญาณ  แสดงดัง
ตารางที่ 3 













0 dBm 4 เมตร 100 ครั้ง 100 % 
0 dBm 5 เมตร 100 ครั้ง 100 % 
0 dBm 6 เมตร 100 ครั้ง 93 % 
0 dBm 7 เมตร 100 ครั้ง 72 % 
0 dBm 8 เมตร 100 ครั้ง 33 % 




5 เมตร ได้อย่างมีประสิทธิภาพ นอกจากนั้นชุดทดลองนี้
สามารถปรับเปลี่ยนความถี่ในการรับส่ง แสดงรูปสัญญาณ
และค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ที่เกี่ยวกับการรับส่งสัญญาณ 











การทั้งทฤษฎีและปฏิบัติการแบบ MISDOP model [1] 
ที่ลงทะเบียนในหลักสูตร EASA Course B1.1 ในระดับ 
Module 7 ที่มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลกรุงเทพ 
สภาพการจัดการเรียนการสอนในห้องเรียน แสดงในรูปที่ 17 
 
 
รูปที่ 17 การใช้ชุดทดลองที่สร้างขึ้นกับกลุ่มผู้เรียน 
ตารางที่ 4 ผลการประเมินความพึงพอใจของผู้เรียน 
หัวข้อที่ประเมิน 
ระดับความพึงพอใจ 
X  S.D. แปลผล 
1) ส่งเสริมความเข้าใจหลักการทำงาน
ของระบบนำร่อนของอากาศยาน 
4.30 0.46 มาก 
2) สามารถนำไปใช้ในการทดลองและ
ปฏิบัติงานได้อย่างเหมาะสม 
4.30 0.58 มาก 
3) สามารถนำความรู้ไปประยุกต์ใช้ใน
การปฏบิัติงานในอากาศยาน 




4.29 0.14 มาก 
5) ส่งเสริมทกัษะการปฏิบัติการที่ตรง
ตามมาตรฐาน EASA 




4.13 0.13 มาก 
ค่าเฉลี่ยรวมทั้งหมด 4.24 - มาก 








ยาน และมีทักษะการปฏิบัติการตรงตามมาตรฐาน EASA 
ซึ่งผลการเปรียบเทียบการใช้งานของชุดทดลองการส่งสัญญาณ
ที่สร้างขึ้นกับชุดเครื่องมือจำลองการส่งสัญญาณของระบบ
นำร่อน รุ่น IFR 4000 ที่ใช้งานจริง แสดงดังตารางที่ 5 ที่
แสดงให้เห็นว่า เครื่องส่งสัญญาณที่พัฒนาขึ้นสามารถทำงาน
ได้ในส่วนหัวข้อที่สำคัญที่มีความสอดคล้องกับชุดเครื่องมือ











ตารางที่ 5 ผลการเปรียบเทียบการใชง้านโดยผู้เรียน 
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